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ブラックホール．アインシュタインの一般相対性理論が予言するこの究極の天体の写真を撮ると
本当に文字どおり「黒い穴」のように見えるのか，これは天文学者に限らず誰もが一度は思う素朴
な疑問でしょう．一般相対性理論とブラックホールの理論的発見から1世紀経った今，Event Hori-
zon Telescope（EHT）と呼ばれる地球規模の波長1.3 mm（周波数230 GHz）の電波観測網によっ
て，いよいよこの疑問に迫れると期待されています．本稿ではEHTが狙うブラックホールの影，
これまでの観測成果，そして現状と将来展望を紹介します．

1. は じ め に

ブラックホールは今や一般の人にも幅広く知ら
れている宇宙で最も高密度な天体です．一般相対
性理論によれば，ブラックホールは自らの強い重
力によって光も含めた情報伝達が不可能になる事
象の地平面（event horizon）と呼ばれる時空の
特異面を形成します．それゆえに，ブラックホー
ルはこれまで光すらも脱出できない漆黒の天体と
して描写されてきました．もしこのブラックホー
ルの写真を撮ることができたとすると，どのよう
に見えるのでしょうか？
一般相対性理論から導き出される一つの興味深

い予言は，事象の地平面の近傍に形成される光子
球（photon sphere）と呼ばれる領域の存在です．
光子球の内側に入射した光子の軌道は必ずブラッ
クホールの強い重力の影響で事象の地平面と交差
します．光の伝播方向を逆向きにしてブラック
ホール近傍からの光がどう見えるか考えて見ま
しょう．もし光子球の周囲に光源となる物質があ
れば，ブラックホールの周りには光子球の形をし
た影が作られると考えることができます．これは
ブラックホールが作る影，ブラックホールシャド
ウと呼ばれています．
このシャドウが遠方にいる私たち観測者からど

のように見えるか，例を図1に示しました．光子球
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はブラックホールの近傍に存在していますから，
光子球も遠く離れた観測者から見れば，強い重力
レンズの効果を受けます．今から約1世紀前の
1916年にKarl Schwarzschildが回転しないブラッ
クホール （シュバルツシルト・ブラックホール） を
理論的に発見しました．この発見の同年にDavid 
Hilbertの講義録 2）の中でそのシャドウの形は視直
径が～5.2 Rs（Rsはシュバルツシルト半径） の真円
になることが示されました．一方，回転するカー・
ブラックホールのシャドウの形は遅れること約60
年の1973年に James M. Bardeenによって特定の
場合に対して示され 3），21世紀に入った後も高橋
労太さんの研究 4）, 5）をはじめとして精力的に取り
組まれてきました 6）．シャドウの視直径が最も小さ
くなるのは，最大限回転するカー・ブラックホー
ルを回転軸に平行な向きから見た場合で～4.84 Rs

となります．Tim Johannsen, Dimitrios Psaltisら

はこのようにブラックホールシャドウの見かけの
直径はおよそ5 Rsとなり，スピンと見込み角によっ
て僅か4％しか変わらないことを示しました 7）．
このシャドウを観測するためには明るいガスの存
在が必要ですが，ブラックホールの近辺では落ち
込むガスが降着流を形成し，その重力エネルギー
が効率よく熱エネルギーに転換されることで極め
て明るく輝くことが知られています．実際にガス
降着流中にシャドウが浮かび上がり得ることは
1970‒80年代に Jean-Pierre Luminet8）や福江純さ
んら 9）によって理論的に示されました．
このように半世紀近く前に理論的に予言された

シャドウが，Event Horizon Telescope （EHT）10）と

呼ばれる地球規模の波長1.3 mm （周波数230 GHz）
の電波観測網によってついに今後数年の間に撮像
されるのではないかと期待されています．本稿で
はEHTの主要ターゲット，これまでの観測結果，
そして現状と将来展望を筆者らの研究成果も交え
ながら紹介します．

2. 地球から最も大きく見えるブラッ
クホール：いて座A*とおとめ座A

Luminet，福江さんらの理論的予言から半世紀
近く経ちましたが，人類はまだシャドウの撮像には
成功していません．それを阻んでいるのはブラッ
クホールが高密度であるために地球から見たとき
のその視直径が非常に小さいことです．まず恒星
質量ブラックホールのケースを考えてみましょう．
太陽質量のブラックホールの場合は1 Rs～3 kmで
す．これを例えば，最寄りの恒星が存在する地球
から～1 pc程度の距離に置くと1 Rs～0.02 μasとな
ります．質量を10太陽質量としても1 Rs～0.2 μas
となり，たとえ最寄りの恒星と同程度の位置にあっ
たとしても人類が現在到達できる分解能（～10‒ 
20 μas；後述）よりも10‒100倍細かい視直径に
なります．したがって，恒星質量ブラックホール
は残念ながらシャドウの撮像には適しておらず，
選択肢は視直径が大きくなるかもしれない超大質

図1 ブラックホールの赤道面における光の測地線
（上段） と赤道面方向から見たシャドウの形 （下
段） をシュバルツシルト・ブラックホール （左）
およびカー・ブラックホール（右）に対して示
したもの 1）．上図では黒線部分がシャドウとし
て現れるブラックホールの光子球に入射する光
の軌道を表す．下図において光源となってい
るのは光学的に薄く，球対称にブラックホー
ルへ自由落下するプラズマである．ブラック
ホールが回転すればシャドウの形は真円から
ずれるものの大きさはそれほど変わらないこ
とがわかる．
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量ブラックホールに絞られます．幸い人類はなん
とか手の届きそうな超大質量ブラックホールをこ
れまでに二つだけ見つけることができました．
最も大きく見えるとされるブラックホールは私
たちの住む銀河系の中心に存在するいて座A*で
す．いて座A*は銀河系中心領域に存在するコン
パクトで明るい電波源として1970年代に発見さ
れました11）．1990年代以降，アメリカ・ヨーロッ
パの複数のグループによる近赤外線帯におけるい
て座A*周囲の星の運動の観測 12）, 13）から，いて
座A*には400万太陽質量のブラックホールが付随
していることが明らかになりました．いて座A*
は地球から最も近い（8.3 kpc12）, 13））超大質量ブ
ラックホールであり，その事象の地平面の視半径
1 Rs～10 μasは知られているブラックホール天体
の中では最大となります．
もう一つの天体はおとめ座銀河団の中心に存在
する巨大楕円銀河おとめ座A（M87）の中心核で
す．おとめ座Aは今から100年ほど前に相対論的
ジェットが初めて発見された 14）活動銀河核の中
でも非常に有名な天体です．おとめ座Aは中心核
近辺の星団やガスの運動から，およそ30‒60億太
陽質量のブラックホールが存在することが明らか
になりました 15）, 16）．いて座A*と比較しておよそ
1,000倍重い質量，2,000倍近く遠い距離 （16.7  
Mpc17））に存在するため，その視半径を求めると
重い質量と距離が相殺して，いて座A*に肉薄す
る1 Rs～3.6‒7.3 μasとなります．
前章で紹介したとおり，シャドウの直径はおよ
そ5 Rsですから，いて座A*やおとめ座Aの場合，
それぞれ～50, ～20‒40 μasほどの視直径になるこ
とが予想されます．この数十μasという角度は地
球から見える月面上のオレンジの視直径に相当す
るとてつもなく細かいスケールですが，この空間
分解能を達成できる望遠鏡があればシャドウが撮
像できるかもしれません．空間分解能に加えても
う一つ重要な要素は，どの波長（あるいは周波
数）の光で観測をするかです．幸いなことに，こ

ちらに関しても，いて座A*とおとめ座Aは波長
約1 mmの短ミリ波という全く同様の最適解を
もっていることが知られています．
図2にいて座A*のスペクトルを示しました．

いて座A*からの光は電波帯が最も明るく，波長
1 mm付近（周波数で200‒300 GHz付近）でピー
クを迎えます．この電波放射はブラックホール近
傍の高温プラズマ中の電子からのシンクロトロン
放射だと考えられています．ピークの低周波側で
はプラズマは光学的に厚くなり，いわば不透明な
状態になり，シャドウは隠されます．一方，この
ピーク近辺ではプラズマは光学的に薄くなり，透
明になるため，シャドウが見えることが期待され
ます（図3）．さらに高周波数にいくと透明度は
上がるものの放射が暗くなっていきます（図2）．
したがって，プラズマの透明度を考えれば，
1 mm前後が最適だといえます．また，いて座
A*からの電波放射は銀河系内の星間プラズマに
よって散乱され，画像がぼやけることが知られて
います 20）．この効果は波長が短くなるにつれて
弱くなり，シャドウが露出し始める波長1 mm付
近での散乱の効果は限定的でシャドウが見えるこ
とが期待されています 21）．
おとめ座Aの場合は電波帯からX線に至るまで

幅広い波長帯で相対論的ジェットが見られていま
す．電波から可視光にかけて見えているジェット

図2 いて座A*のスペクトルエネルギー分布 18）．実線
は移流優勢降着流モデル，そのほかの線は降着
流から出るさまざまな放射のスペクトルを示す．
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の放射はいて座A*と同様にシンクロトロン放射
です．ジェットが噴出しているブラックホール近
傍を撮像するためにはジェットの根元がどの波長
帯で透明になりブラックホール近傍を見通せるの
かが鍵になります．この答えは秦和弘さんらの観
測によって明らかになりました 22）, 23）．秦さんら
はさまざまな波長におけるジェットの根元の透明
度を調べて，ジェットの噴出元であるブラック
ホール近傍がいて座A*と同様波長1 mm付近で
見通せるようになることを明らかにしたのです．
ちなみにおとめ座Aは天球面上では銀河面よりも
離れた位置にあるため，現在の銀河モデルから星
間散乱の影響は無視できることが予測され，実際
に観測的に裏づけられています．
したがって，いて座A*，おとめ座A共に波長

1 mm前後で空間分解能数10 μasを達成できれば，
シャドウを撮像できるかもしれません．これに挑
戦しようとしているのが，まさに筆者らが中心メ
ンバーとして参加する国際プロジェクトEvent 
Horizon Telescopeなのです．

3. Event Horizon Telescope

Event Horizon Telescope（EHT）は，図4に示
した地球上にある短ミリ波・サブミリ波望遠鏡を
結ぶ電波観測網を構築する国際プロジェクトで
す．EHTは超長基線電波干渉計（VLBI）と呼ば

れる観測技術を用いた地球規模の電波干渉計観測
を1.3 mm（230 GHz）帯で行うことで，およそ
10‒20 μasという圧倒的な空間分解能を実現しま
す．その名を日本語に訳せば，「事象の地平面望
遠鏡」ですが，これはもちろんいて座A*および
おとめ座Aを事象の地平面スケールで撮像するこ
とが目標であるためです．EHTにはASTE望遠
鏡，ALMA望遠鏡をチリに保有する国立天文台
を始めとした日本の研究機関のほか，米欧加台の
さまざまな研究機関が参加しています．

EHTの前身となる1.3 mm帯におけるVLBIの
実験的な観測が行われたのは2000年代に入って
からのことです．数年にわたる観測実験の後，米
国のハワイのSMAと JCMT，カルフォルニアの
CARMA，そしてアリゾナのSMTを用いた3サイ
トの観測が2007年に初めて成功しました （図4参
照）．次の2章ではこの観測も含めたEHTの初期
観測成果を紹介します．この3サイトでのVLBI
観測では，まだシャドウを復元できるほどの情報
は得られません．それでも前人未到の空間スケー
ルでブラックホール周囲の放射構造を分解し，ブ
ラックホール近傍の環境の理解に大きく貢献する
さまざまな成果が得られました．
3.1 いて座A*の初期観測成果
まず最初に紹介するのはSheperd S. Doeleman

図3 いて座A*の一般相対論的磁気流体シミュレー
ションによる電波帯におけるプラズマ流の画
像の予想図の例 19）．左図は光学的に厚い7 mm
帯，右はスペクトルのピーク付近の1 mm帯の
画像である．

図4 EHTの参加望遠鏡の分布．青円は2017年の観
測に参加したサイト，黒円は望遠鏡の閉鎖に
より現在は参加していないサイト，白円は今
後観測に参加する予定であるサイトである．
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らによる記念すべき最初の観測結果 24）です．図5
左に示したのは，電波干渉計の信号強度を基線長
の関数として書いたものです．干渉計の信号強度
は，ビジビリティと呼ばれる天体画像の複素フー
リエ成分の振幅に相当し，基線長はフーリエ空間
上の空間周波数に相当します．もし，天体の構造
が点源（デルタ関数）で空間分解されていなけれ
ば，信号強度は基線長によらず一定になります．
しかしこの観測結果では，長基線の信号が短基線
に比べると弱く，天体の構造が分解されたことが
わかりました．この構造の視直径を見積もってみ
るとおよそ40 μas （～4 Rs） と事象の地平面の直
径に肉薄する大きさであることがわかりました．
ここで興味深いのは放射体の構造がシャドウの
視直径である～5 Rsよりも有意に小さいことが示
されたことです．もしブラックホールの周りを放
射体が見かけ上球対称に囲んでいるような場合は，
その放射体の見かけの大きさはブラックホールの
光子球の視直径である～5 Rsよりも大きくなるは
ずです．しかし実際に観測された構造の視直径は
それよりもコンパクトであったため，図3のシミュ
レーション画像のようにブラックホール近傍の電
波輝度の分布が見かけ上，ブラックホールに対し
て非対称に分布しているということを強く示唆し

ています．このような輝度分布はブラックホール
降着流の場合，降着流を横から見ている場合に得
られます．この観測のあと，さまざまな理論家の
グループがこのデータを使ってモデリングを試み
ましたが，筆者らの知る限りほぼすべての理論モ
デルで降着流を上から見たケースは棄却されてお
り，見込み角に大きな制約がつきました 25）‒27）．

Fishらが報告した2009年の観測では，複数日
の観測から事象の地平面スケールで電波の強度変
動が観測されました 28）．いて座A*ではさまざま
な波長で光度変動が起きることが知られており，
その起源がブラックホール近傍のプラズマ流にあ
ると考えられてきました．この観測によって，初
めてそのような変動が実際にブラックホール近傍
で起きていることが突き止められました．

Michael D. Johnson, Vincent L. Fishらが報告し
た2013年の観測では，いて座A*の構造がガウス
分布的な輝度分布では説明ができないことが示さ
れました 29）．図5右に示す2013年の観測結果は
まだまだ構造を断定するには情報が少なすぎるも
のの，シャドウがあれば予測される信号強度の分
布と一致しており 30），筆者らもたいへん興奮し
たことを覚えています．またクロージャー位相と
いう構造の対称性を反映した観測量の測定によ

図5 EHTによるいて座A*の初期観測結果．左図は初めて観測に成功した2007年 24），右図は2013年の結果 29）．横
軸は観測波長を単位とした基線長，縦軸は干渉計の信号（ビジビリティ）の強度である．左図で実線・破線，
右図の破線・実線は円ガウスモデルおよびリングモデルのベストフィットを表す．
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り，これまで観測された数Rsの構造が非対称性
をもつことが明らかになりました 31）．そして測定
されたクロージャー位相から，放射構造がブラッ
クホールに対してどの向きに偏っているのかにも
強い制約がつきました 27）, 31）．

2013年の観測結果のもう一つのハイライトは，
いて座A*の直線偏光を事象の地平面スケールの
構造から検出したことです 29）（図6）．いて座A*
の直線偏光は長基線（高い空間周波数）において
これまでにいて座A*では観測されたことのない
ような非常に高い偏光度を示しました．これは複
雑な直線偏光の分布，そして直線偏光の向きを決
める磁場の構造が空間分解されたことを示しま
す．さらに観測された直線偏光は完全にランダム
ではなく，局所的には整列していないと説明でき
ないことがわかりました．これはブラックホール
近辺の磁場が事象の地平面のスケールでは整列し
ていることを示す非常に興味深い結果です．この
ようにブラックホール近傍の磁場の構造に関する
情報も得られてきました．

3.2 おとめ座Aの初期観測結果
いて座A*に遅れること2年，2009年におとめ

座Aに関しても，観測実験に成功しました 32）（図
7）．非常に興味深いことに，おとめ座Aに関し
ても5.5 Rsというシャドウの大きさに肉薄する視
直径の構造が検出されました．この視直径は，浅
田圭一さん・中村雅徳さん，そして秦和弘さんら
によって精密測定されてきたおとめ座Aのジェッ
トの形状 33）‒36）から予測されるものともよく一致
しており，おとめ座Aのブラックホール近傍の
ジェット根元の領域が空間分解されたことを強く
示唆しています．またこの視直径と明るさから
ジェットの根元における磁場の強さに制限を加え
ることができ，磁気流体モデルの予測どおりにブ
ラックホール近傍のプラズマではジェットを加速
させる元となる磁気エネルギーが支配的であるこ
とが紀基樹さんらによって示されました 37）．
この観測結果はブラックホールのスピンに大き
な示唆を与えています．もしジェットが降着流に
よって駆動されている場合は，ジェットの根元の

図6 EHTによって空間分解された事象の地平面近傍の放射の直線偏光29）．左図パネルEは横軸がビジビリティの全
強度，縦軸がビジビリティの直線偏光度を表す．両者の関係から検出された直線偏光の向きがどれだけ整列し
ているかを調べることができる．完全に整列しているケース（一番下の破線）と全く整列していないケース
（一番上の破線）は本観測では棄却され，直線偏光が局所的に整列していることを示している．ここでは整列
度の異なる直線偏光の放射（パネルA, B, C），そして一般相対論的磁気流体シミュレーション（パネルD）に
対応する線も比較のため示されている．
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大きさが降着流の最内縁安定軌道の直径と同等，
あるいはより大きくなることが期待されます．観
測された視直径はブラックホールの回転がない，
あるいは降着流と逆回転する場合の視直径よりも
小さいため，本観測はブラックホールが降着流の
回転方向に順回転していることを示唆しています．
一方，ジェットの駆動源がより内側に位置するブ
ラックホールである場合は，ブラックホールのス
ピンが駆動源として必要です．したがって，いず
れのケースにせよ本観測結果はおとめ座Aのブラッ
クホールが回転していることを示唆しています．
筆者らが報告した2012年の観測では，この観
測の前後で起きたブラックホール近傍における
TeVγ線および電波の同時増光イベントのフォロー
アップに初めて成功しています 38）．このイベン
トでは事象の地平面スケールでは構造の変化が起
こらず，フレア領域がジェットのより下流に存在

することが強く示唆されました （図7）．この結果
と国立天文台のVERAとの観測結果 39）から，フ
レア放射領域の視直径はおよそ20‒60 Rsと制限さ
れ，おとめ座Aで最もよく提案されている数Rs

程度のコンパクトな領域からのγ線の増光メカニ
ズムでは説明できないことがわかりました．この
観測からEHTの観測が，高エネルギー帯で起き
る光度変動を理解するうえでも非常に有用である
ことが示されました．
3.3 Collaborationの発足と拡大

EHTは観測を始めた2007年にはまだ名前もなく，
筆頭著者が現在在籍するMIT Haystack Observatory
を中心とした小規模なプロジェクトでした．初め
て観測に成功して以降，10年間にわたり観測装置
の改善や新たな望遠鏡を加えながら，前節で紹介
したように試験観測を重ねてきました．

2012年にはブラックホールの事象の地平面ス
ケールの撮像を実現することを目指して，Event 
Horizon Telescopeという名前が決まりました．こ
の年にアリゾナ州ツーソンでEHT Collaboration
のキックオフとなる最初の国際会議が開かれまし
た．Collaborationの国際会議はその後，2年おき
に開催されています．図8に各会議の集合写真を
示します．図8が示すとおり，2年ごとのタイム
スケールでこの国際プロジェクトの規模が倍に拡
大していく様子がわかります．これに合わせて新
たな望遠鏡の参加が加速化し，チリのALMA望
遠鏡，APEX望遠鏡，南極のSPT望遠鏡，メキシ
コのLMT望遠鏡，スペインの IRAM 30 m望遠鏡
など新たな望遠鏡において信号の検出に成功し，
アレイの拡張が進みました．
そしてついに2017年には念願のALMA望遠鏡
が参加する初の本格観測がスタートしました．こ
の観測に合わせて2017年にはついに200人規模
のEHT Consortium（EHTC）が発足し，国際協
力のもとデータ解析が進められています．特筆し
たいのはEHTCにおける日本人の活躍で，イメー
ジング作業班や多波長観測の作業班などのリー

図7 EHTによるおとめ座Aの2009年（黒点）， 2012
年（青点）の観測結果 32）, 38）．2本の実線とそれ
に付随する灰色・薄青色の領域は円ガウスモ
デルのベストフィットおよび3σの不定性を示
す．おとめ座Aは2009年の観測時は静穏期，
2012年の観測時には電波・TeVγ線で増光が見
られていたが，事象の地平面スケールにおけ
る構造の変化は有意には見られず，その大き
さはおよそ5.5 Rsであった．
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ダーには筆者ら日本人が名前を連ねており，また
ほかの作業班でも中心的な役割を担っています．
200人を超すEHTCのなかで，日本人の割合は決
して大きくありませんが，重要な部分で科学的に
も技術的にも大きな貢献をしています．その一つ
が観測データから天体画像を復元するイメージン
グ技術です．次の節で簡単に紹介します．
3.4 イメージング技術の進展

EHTにおけるソフト面における最も大きな技
術的挑戦は検出した信号から天体の画像を正確に
復元する手法です．EHTは超長基線電波干渉計
（VLBI）と呼ばれる地球規模の電波干渉計です．
電波干渉計の観測量は，観測している天体画像を
二次元フーリエ変換したビジビリティと呼ばれる
複素数です．ビジビリティが取得される空間周波
数は，干渉計の二つのアンテナ間の基線ベクトル
を天体の方位ベクトルに垂直な面に射影したもの
（端的に言えば，天体から見た基線ベクトル）に
相当します．電波干渉計は複数の望遠鏡で観測す
ることで多くの基線を獲得し，また地球回転に
よって天体から見た基線ベクトルが回転すること
で同じ基線から多くのビジビリティを取得しま
す．VLBIに限らず電波干渉計の観測結果でよく
見られる天体画像は，このビジビリティから天体

画像を再構成したものです．
EHTにおけるイメージングの困難は大きく分

けて三つあります．1点目は期待されている事象
の地平面付近の構造が，空間分解能と同程度のス
ケールで複雑な構造をもっていることです．この
ような天体の画像の再構成は電波干渉計で従来使
われているCLEANなどの手法ではたとえ理想的
なノイズしか乗っていない場合でも難しいことが
知られており，EHTの場合もCLEANを用いた再
構成が難しいことが示されています 40）‒43）．これ
に関しては，筆者らが研究を進めているスパース
モデリング 40）, 42）, 43）をはじめとする新たな電波干
渉計の超解像イメージング手法の登場により，克
服できることが近年示されてきました．

2点目はデータに乗る系統的な誤差です．電波
干渉計の観測では電波は電気信号として測定され
ますが，測定された信号強度（ビジビリティの振
幅に相当）を望遠鏡の観測時の感度を用いて実際
の電波強度に換算したり，二つのアンテナ間の電
波の受信時刻の遅延 （ビジビリティの位相に相当）
を正確に測らなければいけません．しかし前者は
地球の大気の電波吸収・放射の効果やアンテナの
受信感度の時間変化，後者は地球大気の乱流など
による系統的な誤差の影響を受けます．この技術
的困難もスパースモデリングなどの新手法によっ
て，解決できるようになってきました．スパース
モデリングなどの新手法では，このような系統的
な誤差の影響を受けないクロージャー量と呼ばれ
るロバストな観測量から直接画像を復元できるよ
うになりました 41）, 42）．図9にスパースモデリン
グによるクロージャー量を使った画像復元の例を
示します．クロージャー量はロバストである一方
で天体の構造の情報をビジビリティほどはもって
いません．このような観測量からでも，高品質の
画像が復元できるようになりました．

3点目はいて座A*特有の問題です．いて座A*
は数十分程度で天体の構造が変動し，動く被写体
を観測するような状況になることが予測されてい

図8 EHTの国際会議の集合写真．上からEHT Col-
laborationが発足した2012, 2014, 2016年のも
の．一番上の写真では筆者らを見つけるのは
それほど難しくないが，年を経るごとに難し
くなり，2016年の会議では個人を識別するの
が難しいほどの規模になっている．

 EUREKA



 天文月報　2018年 6月366

ます．これは観測中に天体構造が変わらないとい
う電波干渉計の画像復元の根本的な仮定を揺るが
します．しかし，この困難も克服できそうだとい
うことが近年示されてきました．一つのアプロー
チは天体の変動よりも十分長いタイムスケールで
観測データを取得し平均することによって，時間
変動する輝度分布の平均画像を得るというもので
す 44）．これとは真逆のアプローチも，筆頭筆者
が参加する米の研究チームによって提案されまし
た．私たちが提案したのはスパースモデリングを
時間軸に応用し，復元の対象を2次元の画像から
3次元の動画に拡張する手法です 45）．これによっ
て，従来問題となっていたいて座A*のブラック
ホール近傍における“厄介な”時間変動が，逆に
科学観測のターゲットとして実際に探れる可能性
が出てきました．また散乱効果に関しても，散乱
の光学を画像復元と一緒に解くことで抑える手法
も開発されています 21）．
このスパースモデリングなどをはじめとする最
新の画像復元手法は筆者ら日米のグループが近年

勢力的に研究を進めてきました．それについては
近日，天文月報において別途寄稿させていただく
予定ですが，このような新たな手法の開発とEHT
のアレイとしての発展によって2017年以後の観
測でいて座A*やおとめ座Aのイメージングがで
きる可能性は飛躍的に高まったと筆者らは確信し
ています．またイメージング技術の向上は，ブ
ラックホール近傍の物質や放射の特性から時空構
造に極めて重要な制限をつけるという点におい
て，不可欠であると言えるでしょう．

4. お わ り に

本寄稿では，EHTによるブラックホール直接
撮像の実現へ向けたこれまでの歩みと展望を紹介
しました．一般相対性理論，そしてブラックホー
ルの理論的発見から1世紀たった今，EHTの登
場によって，人類はいよいよブラックホール周囲
の事象の地平面スケールのガス流の直接撮像に迫
りつつあります．
今，現在，筆者らも含めてEHTCでは2017年

4月に行われた観測データの解析に国際的に取り
組んでいます．近年の観測的・理論的研究，そし
て観測技術の進歩を総合すれば，いて座A*・お
とめ座Aの両天体において事象の地平面スケール
の天体画像をこの観測から取得できることは十分
に期待できるというのが筆者らの見解です．しか
し，1.3 mm波帯のEHTによるVLBI観測は技術
的にも実験的側面が多く，今年どのような結果が
得られるかは私たちもまだわかりません．EHT
は2017年にようやくスタートラインにたったと
いう段階で，これからも台湾のグループらが主導
するGreenland Telescope（GLT）やArizonaの
Kit Peak望遠鏡など数年ずつアンテナを増やし，
観測装置の性能を向上させながら，観測を続けて
いく予定です．
「宇宙はブラックホールの影を本当に見せてくれ
るのか？」，という筆者らが10年近くにわたって追
い続けてきた命題にあともう少しで一つの答えが

図9 おとめ座Aの二つの一般相対論的磁気流体モデ
ル（上段，下段）に基づくシミュレーション
データの画像再構成例．左列がモデル画像，
そして右列がスパースモデリングによるク
ロージャー量を用いた復元画像である．モデ
ル画像との残差が最も小さくなるビームサイ
ズ（図中の円で示した）は回折限界の30％程度
となっており，比較のために同じビームで畳
み込んだモデル画像を中列に示した .
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得られるというところまでたどり着けたことに感
慨を覚えます．どんな答えが得られるのかは正直
なところわかりませんが，EHTの国際色豊かな仲
間たちと楽しみながら研究に励みたいと思います．
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Abstract: Does the black hole literally appear as a dark 
object in the Universe if we can photograph this ex-
treme object predicted by Einstein’s general relativi-
ty? �is is an intriguing question that even non as-
tronomers would have. A�er a century has passed 
since theoretical discoveries of general relativity and 
the black hole, we �nally have an excellent opportuni-
ty to observationally address this opened question 
with an Earth-sized radio telescope observing at 
1.3 mm （230 GHz）, namely the Event Horizon Tele-
scope （EHT）. In this article, we present an overview 
of the EHT including its scienti�c objectives, early re-
sults, and future prospects.
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